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Wat is het?
n Wat?
n Connectie tussen zender en ontvanger zonder draden
n Hoe?
n Met behulp van antennes die elektromagnetische 
straling uitzenden en ontvangen
w “Fixed”: zend- en ontvangstantennes vast
w “”Mobile”: één van de antennes is mobiel
Propagatiemediumzend-installatie + 
antenne
ontvangst-installatie + 
antenne
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Toepassingen in de industrie
n Communicatienetwerk 
n Sensornetwerk voor monitoring van processen 
(data-acquisitie)
n Controlenetwerken (procesautomatisatie)
Þ Nood aan een correct ontwerp van het 
draadloze netwerk 
Þ Nood aan degelijk management van het 
draadloze netwerk
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Zend- en ontvangstantennes
n Zetten elektrische energie (spanning / stroom) om
in elektromagnetische straling
n Ontwerp van antennes maakt het mogelijk om
energie in een bepaalde richting te sturen.
n Efficiënte antenne: dimensies van l/4 of l/2 (l = 
golflengte)
Zendantenne
Kabel
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Frequentie en golflengte
n Fundamenteel verband
c = fl
n met
w c = lichtsnelheid 300 miljoen meter/sec
w f = frequentie (Hz) (MHz = 1 miljoen Herz, GHz = 1 
miljard Herz)
w l = golflengte (m)
Frequentie 1 MHz 3 MHz 30 MHz 100 MHz 300 MHz 1 GHz 3 GHz 
Golflengte 300 m 30 m 10 m 3 m 1 m 30 cm 10 cm 
 
Antennes hebben realistische afmetingen boven 100 MHz
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Licentievrije frequenties
n Industrial – Scientific - Medical (ISM) frequenties
5,2 cm5,725 – 5,825 GHz
12,5 cm2,4 – 2,4835 GHz
34,5 cm868 – 870 MHz
GolflengteFrequentieband
WiFi
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Stralingspatroon
puntbron:
• omnidirectioneel patroon
• Stralen even sterk in elke 
richting
•Voorbeeld: lamp
Antenne:
• directioneel patroon
• Stralen niet even sterk in elke 
richting
•Analoog: laser
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De halve-golflengte dipool
n Wordt in zeer vele gevallen gebruikt wegens eenvoud
n Oude GSM-telefoons
n Basisstation antennes (GSM, WiFi, ….)
w GSM-frequentie: 900 MHz, l/2 = 15 cm
n Smalbandig
l / 2
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Stralingspatroon l/2 dipool
l
/ 2
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GSM basisstation antenne
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Antennetypes
Provided by Cisco, Inc.  © Copyright 2003
7© INTEC – Vakgroep Informatietechnologie 2005Prof. Luc Martens
Voorbeelden stralingspatronen
Provided by Cisco, Inc.  © Copyright 2003
Omnidirectioneel Directionele Patch Yagi/Parabolisch
© INTEC – Vakgroep Informatietechnologie 2005Prof. Luc Martens
Propagatiemedium
n Hoge signaalverzwakking
n Niet-stationair, onvoorspelbaar en willekeurig
n In tegenstelling tot draadkanalen is de propagatie zeer 
sterk afhankelijk van 
w de omgeving 
w de tijd
w de ruimte
n Modellering gebeurt op basis van statistiek
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Vrije-ruimte verzwakking
n Vrije ruimte: geen objecten
n Het ontvangen vermogen verzwakt volgens
1/(afstand)2
n dus met een factor 100 als de ontvanger van 1 meter naar
10 meter afstand wordt verplaatst
n Het transmissieverlies neemt toe met de wortel van 
de frequentie
n Dus met een factor 10 als de frequentie vermenigvuldigd 
wordt met een factor 100
Þ beter lagere frequenties gebruiken
Þ maar antennes groter en uitgestraald vermogen 
moeilijker te focusseren
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Reflectie
n Propagatiegolf valt in op een object dat groot is in 
vergelijking met de golflengte (b.v. vloer, plafond, 
wanden, etc.)
vloer
plafond
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Diffractie
n Stralingspad tussen zender en ontvanger verstoord
door een oppervlak met scherpe randen
n Golven buigen rond het obstakel, zelfs als Line of 
Sight (LoS, visueel rechtstreeks pad) niet bestaat
vloer
plafond
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Verstrooiing
n Energie verstrooid in verschillende richtingen 
door objecten kleiner dan de golflengte 
(bijvoorbeeld stoelen, lampen, …)
vloer
plafond
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Multipad “fading”
n Resultaat van alle propagatiemechanismen
n Destructieve interferentie bij padlengteverschil
van l/2 kan tot nullen leiden in de 
frequentierespons
n “Slow fading”
n Door grote objecten tussen zender en ontvanger
n “Fast fading”
n Als gevolg van kleine objecten in de buurt van de 
ontvangsinstallatie (klein weglengte verschil)
n Variaties met een factor van 100 kunnen optreden over 
korte afstanden 
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Werkelijk kanaal
n ontvangen signaal 
= rechtstreekse 
straal + vertraagde 
versies van dit 
signaal
n Er treedt 
destructieve 
(minima) en 
constructieve 
(maxima) 
interferentie op als 
functie van plaats 
en frequentie
11
© INTEC – Vakgroep Informatietechnologie 2005Prof. Luc Martens
Interferenties als functie van frequentie
+ +
= =
Signalen van rechtstreeks en 
onrechtstreeks pad 
in fase (bij padlengteverschil van l)
Signalen van rechtstreeks en 
onrechtstreeks pad 
in tegenfase (bij padlengteverschil van l/2)
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Verzwakking … 1
n Algemene trend: continue afname met de afstand
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Verzwakking … 2
n Algemeen kan het ontvangen vermogen worden 
uitgedrukt als 
n In een bedrijfsomgeving: n » 2 à 3 afhankelijk van 
de partionering en aanwezigheid van blokkerende 
en verstrooiende objecten
n Het ontvangen vermogen kan met een factor 1000 
verzwakken als de ontvanger van 1 meter naar 10 meter
afstand wordt verplaatst
n-µ dPr
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“Slow fading”
n Trend in de variaties
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“Fast fading”
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Impact op communicatiesignalen
n Door het hoog transmissieverlies zal de signaal-
tot-ruis verhouding klein zijn
n Door nullen die optreden op een bepaalde plaats
kan het volledige signaal verloren gaan
n Vooral optredend voor een smalbandig systeem (b.v. 
GSM: kanaalbreedte 200 kHz)
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Impact op communicatiesignalen: vertragingsspreiding
n Definitie: tijdspreiding tussen de aankomst van het eerste 
en het laatste multipad signaal op de plaats van de 
ontvangstantenne
n Indien deze spreiding vergelijkbaar is met de 
symboollengte dan krijgen we Inter-Symbool Interferentie
– ISI
n Typische spreiding
300 m – 6 km1 ms – 20 msOutdoor
12 m – 60 m40 ns – 200 nsIndoor
Maximum padlengte 
verschillen
VertragingsspreidingOmgeving
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Impact op communicatiesignalen: vertragingsspreiding
n Inter-symbool interferentie is belangrijk wannneer 
de vertragingsspreiding groter is dan 50% van de 
symbooltijd
n Voor indoor-communicatie en lage snelheden (in 
het geval van automatisatie) is ISI beperkt
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Voorbeeld ISI (bit niveau) 
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Aanpak van de kanaalsverstoringen
n Verhoog het vermogen
n Verhoogt de signaal-tot-ruisverhouding, maar zeer duur.
n Elektromagnetische gezondheidslimieten
n Wettelijk maximum vermogen voor technologieën in niet-
gelicenseerde frequentiebanden 
n (Adaptieve) equalisatie
n Compensatie van de inter-symbool interferentie
n Specifieke coderingstechnieken
n Complexe antennes (smart antennes, Multiple-Input 
Multiple-Output systemen, diversity technieken) die gebruik 
maken van de propagatiekarakteristieken (multipad fading)
n Foutcorrectie technieken
n Hertransmissie van incorrecte data
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Interferentie
n Andere draadloze netwerken in het bedrijf voor 
communicatie (b.v. WiFi netwerk)
n Intercom Systemen
n Brand- en alarmsystemen
n Microgolfovens (werken op 2.45 GHz) 
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Werknemers en elektromagnetische straling
n Elektromagnetische straling Þ absorptie door het 
menselijk lichaam (Specific Absorption Rate)
n hoge vermogens
Þ opwarming 
n Internationale normen: 
bescherming van de
bevolking en werknemers
n Vermogen van indoor
draadloze systemen is zeer
laag Þ normen voldaan
n Signaal wordt ook verzwakt
en gereflecteerd op de mensen
in de omgeving van het 
draadloos systeem ]m[x
]m[z]m[z
]m[y
]dB[SAR
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Betrouwbaarheid
n Zend- en ontvangstinstallaties kunnen 
redundantie (b.v. ontdubbelde elektronica)
bevatten
n Het propagatiemedium is nooit even betrouwbaar 
te maken als bekabelde netwerken
n Een stoorzender die sterk genoeg is kan steeds het 
communicatiepad verstoren
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Ontwerp van draadloze verbinding 
n Keuzeparameters 
n Type protocol en frequentie
n Types antennes
n De plaats van de zend- en/of ontvangstantenne (soms 
bepaald door automatisatieapparatuur of machines)
n Het bruikbare zendvermogen (dikwijls beperkt door 
kost of gezondheidsnormen)
n Als de omgeving verandert (bijvoorbeeld re-
organisatie van werkvloer) kan dit belangrijk
effect hebben op het communicatiepad Þ
herontwerp kan nodig zijn
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Besluit
n Voordelen draadloze verbindingen
n Mobiliteit mogelijk
n Flexibel te wijzgen
n Vlugger upgrade te maken
n Lagere kost dan draadverbindingen
n Nadelen draadloze verbindingen
n Snel veranderend propagatiepad
n Grote verzwakking tussen zender en ontvanger
n Multipad fading 
n Lagere betrouwbaarheid
n Snelle verandering van standaarden
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